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Izvle£ek
Mrazi²£e je deﬁnirano kot manj²e obmo£je, navadno v vrta£i ali kaki druga£ni ko-
tlini, v katerem je temperatura pogosto niºja kot v okolici. V tem delu opisujem
potek izvajanja meritev in analizo ohlajanja v manj²em mrazi²£u, katerega horizon-
talna dimenzija je 70 m in vertikalna 9 m. Meritve sem izvajal v obdobju od 29.
7. 2019 in do 21. 8. 2019. Ugotovil sem, da je temperatura v mrazi²£u lahko niºja
od okolice za ve£ kot 5 ◦C. Jezero hladnega zraka je v mrazi²£u precej stabilno in
ga vetrovi, ki so ²ibkej²i kot 1m/s ne morejo preme²ati. Tako ²ibki vetrovi ne mo-
rejo prepre£iti nastanka temperaturnih razlik med mrazi²£em in okolico. Vendar pa
lahko, ²e zlasti v kombinaciji s sunki vetra, zelo motijo potek ohlajanja v mrazi²£u.
Razlika med temperaturo v in izven mrazi²£a, v poletnih mesecih najhitreje nara²£a
okrog 18:00. Poleg popoldanskega intenzivnega ohlajanja se to nadaljuje v ve£er. Iz
meritev se tudi vidi, da se po polno£i temperatura v mrazi²£u praviloma ne zniºa
za ve£ kot 5 ◦C.
Klju£ne besede: mrazi²£a, temperaturni obrat, meteorologija, tempera-
tura zraka, meritve
PACS: 92.60.Fm

Analysis of cooling in a small sinkhole
Abstract
As a part of this thesis, measurements were performed in a small sinkhole, which
has a horizontal dimension of 70 m and is 9 m deep. The measurements were per-
formed in the period of the 29th of July to the 22nd of August 2019. The analysis
shows, that the temperature in the sinkhole can be lower than in the surrounding
area for more than 5 ◦C. A cold-air pool in a sinkhole is pretty stable, so the winds
that are weaker than 1 m/s cannot mix the air in the cold-air pool with the air
above. Such weak winds cannot prevent the occurrence of temperature diﬀerences
between the sinkhole and the surrounding area. However, especially in combination
with wind gusts, they can disrupt the process of cooling in the sinkhole. The diﬀe-
rence between the temperature inside and outside of the sinkhole, increases the most
around 6 p.m. The intensive cooling continues into the evening. The measurements
show, that after midnight the temperature usually does not decrease for more than
5 ◦C.
Keywords: sinkhole, temperature inversion, meteorology, air tempera-
ture, measurements
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Poglavje 1
Uvod
1.1 Mrazi²£e
Mrazi²£e je deﬁnirano kot manj²e obmo£je, navadno v vrta£i ali kaki druga£ni ko-
tlini, v katerem je temperatura pogosto niºja kot v okolici [1]. Na karbonatnih in
konglomeratnih tleh reliefa, na obmo£ju Slovenije in tudi sosednjih drºav, je priso-
tno veliko konkavnih reliefnih oblik (npr. vrta£e, udornice, uvale, kra²ka polja), ki
so primerne za nastanek mrazi²£. Izrazita temperaturna razlika med mrazi²£em in
okolico se najpogosteje pojavi £ez no£, ob mirnem in jasnem vremenu. Intenzivno
ohlajanje v mrazi²£u je rezultat sevalno/dinami£nega procesa, pri katerem se hladen
zrak iz okolice steka po pobo£jih proti sredi²£u kotanje, kjer se ²e dodatno ohlaja,
na ra£un neto emisije IR sevanja.
Ob ustreznih vremenskih pogojih je lahko temperatura v mrazi²£u tudi ve£ kot
10 stopinj niºja kot v neposredni okolici. Pogosta niºja temperatura vpliva na prst,
rastlinstvo, ºivalstvo, kot tudi na £loveka (npr. v mrazi²£ih ve£jih dimenzij, v ka-
terih se nahajajo posamezne stavbe, naselja, pridelovalne povr²ine rekreacijske poti
in podobno). Ti dejavniki vplivajo na spremenjeno mikroklimo manj²ega obmo£ja.
Za ljudi, ki bivajo na takih obmo£jih, to pomeni pogostej²e zmrzali, poledice, tem-
peraturne obrate, megle in onesnaºenja zraka.
1.2 Potek ohlajanja v mrazi²£ih
Temperatura zraka z vi²ino ponavadi pada. Povpre£ni vertikalni temperaturni gra-
dient standardne atmosfere je =6,6K/km. Pri £emer standardna atmosfera opisuje
tipi£ni vertikalni potek zna£ilnih spremenljivk v atmosferi v zmernih geografskih
²irinah. Zaradi mo£nega diabatnega ohlajanja (ohlajanje zraka pri tleh zaradi ohla-
janja tal z IR sevanjem) se pono£i pogosto zgodi, da so plasti zraka pri tleh bistveno
hladnej²e, kot plasti zraka vi²je v ozra£ju. Tedaj govorimo o talni temperaturni
inverziji, oziroma temperaturni inverzni plasti. Ponavadi privzamemo, da je plast
temperaturno inverzna, £e se v njej temperatura z vi²ino ne spreminja, ali pa z vi²ino
celo nara²£a [2].
Temperaturni obrat se pojavi tudi nad ravnino, vendar je v konkvanih oblikah
reliefa ta bolj izrazit. Izraziti obrat se pojavi tudi v kotlinah, vendar je bolj stabilen
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V primeru mrazi²£a, temperatura povr²ja ni enakomerna, saj je temperatura na
robu obi£ajno vi²ja, kot temperatura povr²ja na dnu. To pomeni, da bomo imeli
ve£je vpadlo sevanje, kot je v ena£bi 1.5 [4].
Ob pogojih brez vetra bo tok zaznavne toplote iz atmosfere proti tlom maj-
hen. Tako dolgovalovno sevanje iz atmosfere in toplotni tok iz globljih tal ostaneta
najve£ja £lena, ki zavirata ohlajanje vrhnje plasti zemlje in zraka tik nad njo.
Ob jutranjem son£nem obsevanju, se podlaga pri£ne ogrevati, posledi£no se
ogreva tudi zrak v plasti tik nad podlago in sledi razkroj jezera hladnega zraka.
1.3 Dosedanje raziskave mrazi²£
Relativno enostavna dostopnost mrazi²£ in ekstremno nizke temperature, ki se po-
javijo ob ugodnih pogojih, so v preteklosti ºe vzbudile zanimanje pri ljudeh. Na
obmo£ju Slovenije in tudi ²ir²em obmo£ju Avstrije je bilo izvedenih precej raziskav
mrazi²£. Poleg strokovnih raziskav, so se v ²ir²i javnosti oblikovale skupine ljudi,
ki i²£ejo mrazi²£a z rekordnimi vrednostmi minimalne temperature, primer so £lani
slovenskega meteorolo²kega foruma.
1.3.1 Raziskave v tujini
Zaradi mo£ne pozebe so med leti 1954 in 1956 raziskovali minimalne temperature
v Avstrijskem Gstettner-Alm (v modernej²i literaturi Gruenloch) mrazi²£u. Japon-
ski raziskovalci so se ukvarjali z nastankom jezera hladnega zraka in s sezonskimi
lastnostmi, vendar je advekcija oteºila prepoznavanje glavnih dejavnikov ohlajanja.
Ameri²ki raziskovalci so se ukvarjali s toplotno kapaciteto mrazi²£ v no£nem ohlaja-
nju. Intenzivne terenske raziskave v zvezni drºavi Utah so bile izvedene v mrazi²£u
premera > 1km in globine 150 m, ki ima rekord (-56◦ C). Meritve so v £asu inten-
zivnih raziskav izvajali z sondaºnimi baloni, ki so jih spu²£ali v zrak, za dolo£itev
vertikalnega proﬁla. Vse te raziskave je lepo povzel Clements [5].
Eksperimentalne meritve opravljene v mrazi²£u Gruenloch, so temelj mnogim
dana²njim ²tudijam dogajanja v mrazi²£u. Meritve so bile opravljene na planoti
Hetzkogel v petih razli£nih mrazi²£ih, za primerjavo vpliva topograﬁje na razvoj
hladnega jezera zraka. Merilne to£ke so bile na ve£ mestih po obodu mrazi²£a in
so se izvajale pol leta. V £asu intenzivnej²ih opazovanj so merili tudi s pomo£jo
vertikalnih sondaº in dodatnih anemometrov [6].
Okoli²ka temperatura in meteorolo²ki dejavniki mo£no vplivajo na nastanek in
razkroj bazena hladnega zraka. Zaradi razpr²enih in nehomogenih podatkov razli£-
nih eksperimentov po svetu, je vpliv okolja teºje preu£evati. Dorninger je, v svojih
raziskavah na podatkih iz meritev, v mrazi²£u Gruenloch razvrstil temperaturne
inverzije v 8 razli£nih tipov [7].
18
1.4. Cilji in hipoteze
1.3.2 Raziskave v Sloveniji
Velik deleº karbonatnih in konglomeratnih tal v Sloveniji botrujeta velikemu ²te-
vilu mrazi²£. Ekstremne temperaturne razmere, kot tudi spremenjena mikroklima
in vegetacijski obrat, sta v Sloveniji pritegnila raziskovalce mrazi²£. Med prvimi so
problematiko mrazi²£ preu£evali geograﬁ, med katerimi so najve£ raziskav naredili
Gams in sodelavci. Meteorolo²ke ²tudije mrazi²£ je med prvimi opravljal Petkov²ek
s sodelavci. V diplomskem delu Jake Ortarja je opisana tipizacija in regionalizacija
slovenskih mrazi²£, glede na povr²ino, volumen, sevalni deleº vidnega neba. Pov-
zete so dotedanje topoklimatske raziskave in opisana ve£ja mrazi²£a v sredogorju in
visokogorju [8].
V letu 2005 so se pri£ele tudi bolj pogoste meritve na slovenskih tleh. Oddelek
za geograﬁjo, Filozofske fakultete, Univerze v Ljubljani je v sodelovanju Slovenskega
vremenskega foruma uspel sestaviti nabor ve£ kot 20 mrazi²£ v razli£nih pokrajinah
po Sloveniji, kjer so izvajali meritve temperature. Merili so kontinuirano s samodej-
nimi merilniki (v 15 min intervalu), analognimi termometri, ob£asno pa so izvajali
meritve temperature vzdolº izbrane trase ali proﬁla. Termometre so postavili v se-
valne zaklone, na vi²ino 2 m nad tlemi. V tem letu so z meritvami zabeleºili pribliºno
=41 ◦C v mrazi²£u Mrzla komna [9].
lani Slovenskega meteorolo²kega dru²tva so redno merili temperature od leta
2005 do 2015 v mrazi²£u Mrzla Komna, kjer so bile nekajkrat izvedene tudi meritve
z meteorolo²kimi baloni, kjer so izmerili temperaturo ozra£ja nad mrazi²£em. Sis-
temati£ne meritve minimalnih temperatur do leta 2015 so bile izvedene v skupno
40-ih mrazi²£ih, ki se nahajajo na obmo£ju Slovenije in rne Gore. [10].
Na Katedri za meteorologijo, Fakultete za matematiko in ﬁziko so izvajali tudi
opazovanja v plitvi in horizontalno razseºni kotanji v bliºini Kr²kega, kjer so merili
razli£ne parametre na dveh lokacijah, na razli£nih vi²inah nad tlemi [11].
1.4 Cilji in hipoteze
Sicer v literaturi obstaja ºe precej ²tudij o mrazi²£ih, vendar so se praviloma preu£e-
vala mrazi²£a ve£jih dimenzij. V okviru te ²tudije sem se lotil preu£evanja dogajanja
v manj²em mrazi²£u, katerega horizontalna dimenzija ne presega nekaj deset metrov
in globina ne presega deset metrov.
Sorazmerno majhna globina mrazi²£a omogo£a postavitev dovolj visokega droga,
ki sega od najniºje to£ke pa vse do vi²ine roba mrazi²£a (kar v ve£jih mrazi²£ih ni
moºno oz. so stro²ki postavitve dovolj visokega stolpa previsoki).
Glavni cilj naloge je £im bolj natan£no dolo£iti potek ohlajanja zraka v tak²nem
mrazi²£u in izbrati primerno mrazi²£e, ki sicer ni veliko, a bistveni procesi potekajo
zelo podobno kot v ve£jem mrazi²£u. Pridobljene meritve bodo lahko v prihodnosti
sluºile tudi pri morebitnem razvoju numeri£nega modela ohlajanja v mrazi²£u, kjer
se bodo lahko uporabile za veriﬁkacijo rezultatov tak²nega modela (razvoj numeri£-
nega modela sicer ni del te naloge).
Pri delu sem si zadal naslednje delavne hipoteze:
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Poglavje 1. Uvod
• Temperatura v manj²em mrazi²£u je lahko ve£ kot 5 stopinj niºja od tempe-
rature v okolici.
• Ohlajanje v manj²em mrazi²£u je najintenzivnej²e popoldne/zve£er in po pol-
no£i se temperatura praviloma ne zniºa za ve£ kot 5 stopinj.
• V manj²em mrazi²£u se 90 % temperaturne razlike (med mrazi²£em in okolico)
praviloma doseºe ºe pred polno£jo.
• e sorazmerno ²ibek veter (< 1 m/s) lahko prepre£i nastanek temperaturne
razlike med mrazi²£em in okolico.
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Poglavje 2
Metodologija
V slede£em delu bom opisal iskanje vrta£ v slovenskem okolju.
2.1 Potek iskanja in izbira mrazi²£a
Za izvajanje meritev je bilo potrebno poiskati primerno mrazi²£e. Pri iskanju pri-
mernih vrta£ in kotanj sem si pomagal z razli£nimi digitalnimi orodji v ARSO Atlasu
okolja [12]. Ker je Slovenija prepredena z vrta£ami, kotanjami in drugimi udornimi
pojavi, je bilo potrebno izbrati najprimernej²e mesto za meritve. To sem storil tako,
da sem dolo£il pogoje, ki jih mora izpolnjevati mrazi²£e, da je primerno za izvajanje
meritev. Nekateri pogoji izhajajo iz teoreti£nih zahtev, druge pa sem dolo£il zaradi
prakti£nosti.
Pogoji ustreznosti, ki sem jih dolo£il:
1. Kotanja ne sme biti na nagnjenem terenu.
2. Kotanja mora biti na obmo£ju planote, lokalne uravnave oziroma na dvignje-
nem terenu, kjer ni stekanja zraka iz okoli²kih pobo£ij.
3. Kotanja ne sme biti pora²£ena z gozdom ali drugo visoko vegetacijo in mora
imeti odprt pogled na nebo.
4. Horizontalna velikost mora biti med 10-100 m, vertikalna pa med 3-10 m.
5. Lega mora biti na obmo£ju, ki je dostopno z osebnim vozilom.
6. Lokacija mora biti v ²ir²i okolici Ljubljanske kotline in Gorenjske.
7. Kotanja mora biti £imbolj simetri£na in enakomerno pora²£ena z niºjo vege-
tacijo.
Prva dva pogoja sledita direktno iz zahteve, da ºelim preu£evati nastanek izra-
zitega temperaturnega obrata. V primeru nagnjenega terena se ta ne bi izoblikoval
zaradi pobo£nega vetra.Grmovje in vegetacija ovirata namestitev merilnikov, hkrati
pa je v takih pogojih spremenjena sevalna bilanca, zaradi vpliva na deleº vidnega
neba. Navzgor omejena velikost mrazi²£a omogo£a postavitev dovolj visokega droga,
ki sega od najniºje to£ke do roba kotanje. Sorazmerna dostopnost z vozilom je za-
ºeljena zaradi prevoza vse opreme v bliºino mrazi²£a.
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na oddaljenost od doma in na planote, oziroma lokalno dvignjene uravnave. Po-
leg intenzivneje pregledanega obmo£ja Gorenjske sem pregledal tudi ²ir²o okolico
Ljubljanske kotline.
Na geografsko primernih lokacijah sem s karto lidarskega sen£enja v merilu 1:5000
izbral primerne vrta£e. V istem merilu sem uporabil tudi ortofoto posnetek. Z
ortofoto posnetkom sem lahko lo£il vrta£e v gozdu ali na polju, oziroma tiste z ve£
vegetacije. Vrta£e, ki so ustrezale pogojem, sem dodatno pregledal na kartah v
merilih 1:2500 in 1:1000. Pri teh sem dodatno uporabil ²e specialno karto, na kateri
se poleg sen£enja vidi lokalni relief, upodobljen z izolinijami. Za nekatere kotanje
je podana tudi relativna vi²ina med obodom in dnom kotanje. Za vrta£e, ki so
ustrezale pogojem, sem pridobil koordinate in ocenil nadmorsko vi²ino ter premer
iz atlasa [12]. Navedeni podatki so informativni in sluºijo za laºje razlikovanje kot
tudi iskanje vrta£ na terenu.
Na ta na£in sem izbral 9 potencialno primernih vrta£ v tabeli 2.1. Koordinate
v tabeli so predstavljene v drºavnih koordinatnih sistemih. In sicer GKX in GKY
temeljita na starem geodetskem datumu D48. ETRS89 X in ETRS89 Y koordinati
pa sta v novem drºavnem koordinatnem sistemu, zasnovanem na elipsoidu GRS80.
Geodetski datum predstavlja elipsoid, iz katerega je narejena projekcija v dvodi-
menzionalni koordinatni sistem [13].
(a) (b)
(c) (d)
Slika 2.2: Slike prikazujejo vrta£o v Zgornji Lipnici oziroma najprimernej²o vrta£o.
(a) prikazuje ortofoto posnetek, (b) prikazuje karto DMR, (c) prikazuje specialno
karto, (d) je fotograﬁja iz terena. (Vir [12],foto: A.Pazlar)
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 2.3: Slike prikazujejo vrta£o v Morav£ah, drugo najprimernej²o vrta£o. (a)
prikazuje ortofoto posnetek, (b) prikazuje karto DMR, (c) prikazuje specialno kart,
(d) je fotograﬁja iz terena.(Vir [12],foto: A.Pazlar)
Pri pregledovanju in analizi razli£nih kart v atlasu sem na²el veliko konkavnih
reliefnih oblik. Vendar so od vseh pregledanih samo kotanje, ki so v tabeli 2.1
ustrezale mojim zahtevanim pogojem. Sledil je pregled vrta£ na terenu. Odpravil
sem se do vsake vrta£e, opisane v tabeli, da sem na terenu ocenil njeno primernost.
Vsako kotanjo sem fotograﬁral iz razli£nih zornih kotov, za kasnej²o primerjavo z
ostalimi. Pregledal sem okoli²ke reliefne oblike in ocenil primernost vrta£e, glede
na ºeljene pogoje. Tu sem bil ²e zlasti pozoren na naklon terena v bliºnji okolici
in na pora²£enost. Prav tako je bila pomembna tudi raba tal, saj bi bile v primeru
obdelovalnih povr²in potencialno lahko teºave.
Po pregledu vrta£ na terenu se je izkazalo, da so vrta£e od ²t. 1 do ²t. 4 primerne
za izvajanje meritev. Vrta£a ²t. 5 bi bila vredu, v primeru, da pri prvih ²tirih vrta£ah
od lastnikov parcel ne bi dobil dovoljenja za izvajanje meritev. Vrta£a ²t. 5 in vrta£a
²t. 8 sta v procesu zasipanja. Vrta£i ²t. 8 in 9 sta pora²£eni z vegetacijo. Vrta£i
²t. 6 in 7 leºita pod pobo£jem, iz katerega bi stekanje zraka onemogo£alo, oziroma
motilo proces nastajanja izrazitega temperaturnega obrata.
Nekaterim vrta£am se je od £asa ortofoto posnetkov spremenila okoli²ka vegeta-
cija, primer je vrta£a v Rovtah ²t. 5 v tabeli 2.1. Pri tej vrta£i se je spremenila raba
tal (ni ve£ drevesa, travnik se je spremenil v odlagali²£e). Zaradi teºkih obdelovalnih
pogojev v vrta£ah, je veliko lastnikov svoje vrta£e zasulo ali pa so v procesu zasipa-
nja. Primer je vrta£a ²t. 8 v tabeli 2.1. Na terenu sem vzpostavil stik z doma£ini,
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da sem pridobil informacije o lastni²tvu vrta£ in druge lokalne zanimivosti, ki bi mi
koristile pri delu. Predvsem so me zanimale izku²nje ljudi z mrazi²£i, prepihanost
terena in morebitne meteorolo²ke anomalije, ki se pojavljajo. Po pri£evanju doma-
£inov, pri vrta£i ²t. 1 doma£ini opaºajo bolj pogosto pojavljanje meglic v vrta£i kot
v okolici, v jesenskem obdobju.
Vrta£i ²t. 1 in ²t. 2, ki sta prikazani na slikah 2.2 in 2.3 najbolj ustrezata ºelje-
nim pogojem. Na DMR posnetkih 2.2b in 2.3b je opaziti, da je vrta£a ²t. 2 sistem
dveh vrta£, ki je potencialno sklopljen ²e levo s sistemom treh vrta£. Medtem, ko
je vrta£a ²t. 1 enotna, vendar je v bliºini sistem dveh povezanih vrta£. Najlep²e
se lo£nice med sistemi vrta£ vidi na terenu. Ena izmed potencialnih teºav je, da
se hladen zrak preliva iz vi²jeleºe£e v niºjeleºe£o vrta£o, kar v na²em primeru ni
zaºeljeno. Vrta£a ²t. 1 je bliºje mojemu domu, kar je poleg ostalih pogojev vplivalo,
da sem jo izbral kot prvo in najprimernej²o za izvajanje meritev. Po obliki je v
primerjavi z vrta£o ²t. 2, je bolj zaprta, hkrati pa ima mestoma ve£ vegetacije po
obodu, kot je vidno na slikah 2.2d 2.3d.
Vrta£a ²t. 1 leºi nad Zgornjo Lipnico v bliºini mesta Radovljica. Na jugu je
obdana s planoto Jelovico, severno pa meji na reko Savo in na Radovlji²ko ravan.
Vrta£a je na uravnavi, ki je dvignjena nad Radovljico in Savo ter nad dolino Zgornje
Lipnice, kar jo ²£iti pred stekanjem hladnega zraka iz vi²jeleºe£ih predelov. Sestava
tal je preteºno konglomeratna, z ledeni²kimi morenskimi nanosi [12]. Oblika vrta£e
je rahlo raztegnjena v eni smeri. Bolj proti sredi²£u vrta£e se vrta£a ²e bolj zapre
in strmo spusti, delno se to vidi na slikah 2.2c in 2.2d. V sredini je ravno dno, ki
je posledica nasutja zemlje in zmanj²anja globine vrta£e za pribliºno 2 m. Vrta£a
ima v pasu nekaj metrov pod obodom dve drevesi, ki malo vplivata na zmanj²anje
vidnega neba, vendar v primerjavi z velikostjo vrta£e nista problemati£ni.
Preden sem poiskal lastnika parcele in se pri£el dogovarjati o uporabi zemlji²£a za
namene raziskovanja, sem ºelel ²e preveriti, ali se v vrta£i ob jasni no£i temperatura
spusti niºje kot v okolici. Z ro£nim termometrom sem se odpeljal na lokacijo in tam
ve£krat pomeril temperaturo znotraj mrazi²£a in v okolici. Temperatura v mrazi²£u
se je ºe kmalu po son£nem zahodu spustila za 2 ◦C v primerjavi z okolico, pono£i
pa je bila najve£ja razlika pribliºno 4 ◦C. To je bil indikator, da procesi v mrazi²£u
potekajo kot bi pri£akoval in ga lahko uporabim za nadaljnje meritve.
V nekaterih primerih je lastni²tvo zemlji²£a, kjer se nahaja vrta£a, razdeljeno
na ve£ lastnikov. Podatke o lastnikih vrta£ sem pridobil delno od doma£inov, delno
pa v elektronski zemlji²ki knjigi [14]. Sledil je osebni obisk lastnikov in dogovor o
uporabi vrta£e ²t. 1 za namen raziskave. Vrta£e, ki so dovolj odprte in dostopne,
se v poletnih mesecih obdelujejo kot kmetijske povr²ine, ve£inoma so to travniki.
Vrta£a, v kateri sem meril, se uporablja za se£njo in spravilo trave. Zato sem se z
lastnikom dogovoril, da lahko postavim merilnike po ko²nji. Prav tako sem moral
biti pozoren, da nisem izvajal intenzivnih opazovanj tik pred ko²njem trave, saj bi s
tem oviral proces dela. Sicer je bil lastnik zelo ustreºljiv in je dovolil uporabo vrta£e
za namene merjenja.
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rature v ve£ to£kah po mrazi²£u. Meritve sem izvajal na dveh lokacijah. Ena je
bila znotraj, na dnu mrazi²£a, druga pa je bila izven mrazi²£a, na grebenu. Na tej
sem izvajal ²e meritve hitrosti vetra, ki je indikator prisotnosti vetrov nad samo vr-
ta£o. S tem lahko pojasnimo potencialne motnje, oziroma razkroj nastalega bazena
hladnega zraka.
V £asu dalj²ih mese£nih meritev, so bili merilniki temperature name²£eni v osmih
to£kah po vi²ini, znotraj vrta£e, v to£ki S vidno na slikah 2.4. Vi²ine merilnikov
nad tlemi so bile v teh to£kah naslednje: 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 700 cm.
Na vi²ini 7,5 m je bil name²£en tudi merilnik hitrosti vetra, katerega vrednosti v
tem delu niso obravnavane. Postavljen drog z name²£enimi merilniki proizvajalca
Onset za temperaturo S-THB-M00x in hitrosti vetra S-WSA-M00x, ter zapisovalnik
temperaturnih vrednosti H21-002 je upodobljen na sliki 2.5b. Na sliki so vidni beli
sevalni zakloni, v katerih so name²£eni merilniki temperature. Slika je bila narejena
iz smeri SV, slikano proti JZ. Merilniki so predstavljeni v poglavju 3.
Na lokaciji na grebenu je bil postavljen drugi drog, kot je prikazano na sliki 2.4.
Na tem drogu so se izvajale meritve temperature na vi²ini 100 in 200 cm. Hkrati je
imel ta steber na vi²ini 240 cm name²£en anemometer S-WSA, za merjenje hitrosti
vetra. Poleg tega sem na vi²ino 170 cm namestil ²e piranometer S-LIB-M00x, za
merjenje son£nega obsevanja, ki je sluºil identiﬁkaciji son£nega zahoda in vzhoda
na lokaciji vrta£e. Slika name²£enih merilnikov proizvajalca Onset, ki so name²£eni
na drogu na grebenu, je prikazana na [2.5a]. Kontinuirane meritve sem izvajal en
mesec, vendar zaradi okvare zapisovalnika na grebenu nisem uspel dobiti celotnih
podatkov. Zato bodo v tem delu predstavljeni podatki za 14 dni, ko je zapisovalnik
deloval. Kon£ni razlog okvare v £asu pisanja ²e ni bil znan. Po navodilih proizva-
jalca Onset, bi za potrebe takih meritev, ki so se izvajale, baterije morale omogo£ati
kontinuirano merjenje ve£ mesecev. V na²em primeru pa so se baterije nenadoma
pri£ele hitro prazniti. Ve£kratno zamenjane baterije z novimi, ki sem jim predhodno
izmeril napetost, so se v kratkem £asu izpraznile in ve£krat prekinile meritve.
2.2.2 Intenzivna opazovanja
V obdobju treh dni sem izvajal dodatna intenzivna opazovanja, pri katerih sem v
pre£nem preseku namestil dodatne merilnike temperature. Glede na to, da vrta£a ni
globoka in da sem v najgloblji to£ki ºe imel postavljen en merilni drog, bi lahko ostale
merilnike namestil na dodatne niºje drogove. To bi podraºilo opazovanja, hkrati bi se
pove£alo ²tevilo kosov opreme za prevoz, podalj²al bi se £as namestitve in pospravila.
Dodatni merilniki za merjenje temperature so bili DS1922L iButton na sliki 3.1b,
prikazani v poglavju 3. Prednost teh merilnikov je majhno robustno ohi²je, majhna
masa in vgrajeni zapisovalniki temperaturnih vrednosti. Zaradi teh lastnosti se
odprejo nove moºnosti namestive merilnikov po vrta£i. Izbral sem moºnost, da
preko vrta£e napnem jeklenico dolºine pribliºno 70 m, na katero sem obesil vrvice,
ki so nadomestile drogove, vidno na sliki 2.7a. Na teh vrvicah so na razli£nih vi²inah
viseli merilniki temperature. V £asu intenzivnih meritev v avgustu so bili dodatni
merilniki name²£eni v to£kah A, B, C in D, kot je prikazano na sliki 2.6.
Merilniki v to£ki D so bili na vi²ini 100 in 200 cm, v to£kah C in A sta bila do-
dana ²e merilnika na vi²ini 300 cm, v to£ki B pa so bili dodani ²e merilniki na vi²ini
10, 400 in 500 cm nad tlemi. Merilniki v to£kah A, B, C in D, ki so bili name²£eni
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(a) (b)
Slika 2.5: Na slikah sta prikazana merilna droga z name²£enimi merilniki. (a) prika-
zuje drog na grebenu g. (b) prikazuje drog na najniºji lokaciji S v mrazi²£u. Vidno
tudi iz skice 2.4.(foto:A.Pazlar)
najvi²je nad tlemi, so bili na pribliºno isti nadmorski vi²ini kot merilnik v to£ki S,
na vi²ini 700 cm, v sredi²£u vrta£e. Dodaten merilnik na vi²ini 10 cm, v to£ki B,
sem namestil naknadno na terenu, ker je bila na tem obmo£ju trava niºja kot 10 cm
in sem imel bolj²e moºnosti meritve pri tleh, kot pa v sredi²£u vrta£e, kjer je bila v
tem £asu trava ºe pribliºno vi²ine 30 cm. Poleg teh merilnikov sem namestil dodatni
merilnik v to£ko g, na vi²ino 50 cm. Prav tako sem meril tudi temperaturo v zemlji
in sicer v to£ki zs in zg na sliki 2.6, na globinah pribliºno 10 in 20 cm.
Na tak na£in sem imel moºnost meriti temperaturo v pre£nem preseku £ez celotno
vrta£o. Razlog tako orientirane pre£ne postavitve je iz prakti£nih razlogov, ker je
v tej smeri razdalja kraj²a, kot pravokotno na to smer. Prav tako sem imel ﬁzi£no
omejitev nad zahodnim delom vrta£e, kjer je bil pa²nik in je bilo ob£asno na pa²i
govedo.
Dodatno sem v £asu intenzivnih opazovanj v bliºini to£ke A, na sliki 2.7b, na-
mestil ozke in dolge trakove za opazovanje ²ibkih vetrov. Poleg sem pre£no na linijo
napete jeklenice, tik nad tlemi, na vrv obesil liste formata A4, preko katerih sem
opazoval in poizku²al dokumentirati prisotnost ²ibkih vetrov, ki nastanejo ob pol-
zenju hladnega zraka v vrta£o. Slednje sem opazoval skozi termovizijsko kamero
proizvajalca Flir, ki zajema dolgovalovno sevanje teles. Na ta na£in sem lahko do-
lo£il temperaturo povr²ine tal in predmetov v okolici mrazi²£a.
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Tabela 2.1: Tabela prikazuje podatke o posameznih vrta£ah, ki so bile izbrane za
ogled na terenu. Vsaka zaporedna ²tevilka predstavlja razli£no vrta£o. Vrta£e v
zgornji tabeli od 1 do 5 predstavljajo najprimernej²ih 5 vrta£ po vrstnem redu.
Vrta£e v drugi tabeli enega od pogojev ne izpolnjujejo. Povzeti so osnovni podatki o
vrta£i. Zadnje ²tiri vrednosti v stolpcih predstavljajo koordinate vrta£, pod katerimi
jih je mogo£e najti v ARSO Atlasu okolja.
zap ²t. 1 2 3 4 5
kraj Zg.Lipnica
Dobrava
Vrhpolje
pri Mo-
rav£ah
Zg. Li-
pnica
Polj²ica
pri Pod-
nartu
Rovte
nadmorska
vi²ina [m]
521 370 520 474 481
premer
[m]
60 65 25 55 30
globina
[m]
9 6 5 7 5
GKY 437566 477298 437446 442375 441822
GKX 131269 109443 131280 126695 126092
ETRS89
X
437196 476928 437076 442005 441452
ETRS89
Y
131754 109928 131765 127180 126577
zap ²t. 6 7 8 9
kraj Strmca Zgornja
Lipnica
Zg. Do-
brava
Zg. Do-
brava
nadmorska
vi²ina [m]
441 496 501 505
premer
[m]
60 35 50 40
globina
[m]
5 4 5 3
GKY 441934 437649 439720 439792
GKX 90163 130884 129923 129913
ETRS89
X
441564 437279 439350 439422
ETRS89
Y
90648 131369 130408 130398
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(a) (b)
Slika 2.7: (a) prikazuje postavljeno jeklenico v testnem £asu. Vidi se obe²ena vrv,
na kateri so merilniki. (b) prikazuje pre£no name²£ene trakove za detekcijo ²ibkih
vetrov pri tleh. (foto:A.Pazlar)
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Meritve
3.1 Opis merilnikov
Za potrebe naloge sem uporabil:
• 10 merilnikov temperature in relativne vlaºnosti S-THB-M00x (x pomeni dol-
ºino elektri£nega vodnika), proizvajalca Onset Computer Corporation, s pri-
padajo£im zapisovalnikom podatkov H21-002.
• 22 merilnikov temperature DS1922L iButton, proizvajalca Maxim Integrated.
• 1 merilnik son£nega obsevanja S-LIB-M003, proizvajalca Onset Computer Cor-
poration.
• 2 merilnika hitrosti vetra S-WSA-M003, proizvajalca Onset Computer Corpo-
ration.
• 1 termovizijska kamera, proizvajalca Flir.
• 1 celiometer prozvajalca Vaisala na postaji ARSO na letali²£u Joºeta Pu£nika
v Ljubljani.
3.1.1 Termometer
Merilnik S-THB-M00x je sestavljen iz dveh delov. Na spodnji strani slike 3.1a je
podolgovato ohi²je, kjer je z membrano za²£iten merilnik temperature in vlage. Na
zgornjem delu slike pa se vidi podolgovati analogno-digitalni pretvornik tempera-
ture in vlaºnosti. Priloºen je kabel, preko katerega se merilnik lahko priklju£i na
elektronski zapisovalnik podatkov H21-002 HOBO. Dodatna funkcija tega merilnika
je, da ima poleg termometra name²£en ²e merilnik relativne vlaºnosti.
Merilnik DS1922L iButton, na sliki 3.1b, je neodvisen samozadosten merilnik,
ki ºe vsebuje zapisovalnik podatkov. V kovinskem valju je vezje, ki povezuje meril-
nik temperature in analogno digitalni pretvornik s spominsko enoto in elektri£nim
napajanjem. Lastnosti merilnika so povzete v 3.1.
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(a) (b)
Slika 3.1: (a) prikazuje termometer S-THB-M00x. (b) prikazuje termometer
DS1922L iButton [15], [16].
Tabela 3.1: Tabela prikaºe nekaj tehni£nih lastnosti uporabljenih merilnikov tempe-
rature in relativne vlaºnosti RV. Pri odzivnem £asu je upo²tevana 90 % prilagoditev
na spremembo pri toku zraka s hitrostjo 1m s−1 [15], [16].
lastnosti
merilnik
S-THB (T) DS1922L S-THB (RV)
obmo£je delova-
nja
=40 ◦C do 75 ◦C =40 ◦C do 85 ◦C 0 do 100% RV
pri =40◦ do
75 ◦C
to£nost ±0,21 ◦C med
0 ◦C in 50 ◦C
±0,5 ◦C med
=10 ◦C in 65 ◦C
±2,5% med
10% in 90% RV
lo£ljivost 0,02 ◦C pri 25 ◦C 0,5 ◦C pri 8 bit in
0,0625 ◦C pri 11
bit
0,1% RV
odzivni £as brez
zaklona
300 s 130 s 300 s
3.1.2 Anemometer
Hitrost vetra je vektorska koli£ina s tremi komponentami v lokalnem ortogonalnem
koordinatnem sistemu, ki jih v meteorologiji ponavadi ozna£imo z u, v, w. Veter
merimo z anemometri. V mojem primeru sem meril le jakost vetra v horizontalni
smeri. Hitrost premikanja zraka je dolo£ena kot pot, ki jo opravi zrak v £asovni
enoti. Pri merjenju sem uporabil anemometer z Robinsonovim kriºem, kot na sliki
3.2a.
Na vertikalni osi so vrtljivo vpeti trije kraki, na katerih so name²£ene votle
polkrogle ali votli stoºci. Zaradi neenakega upora na vbokli in izbokli strani krogel,
se pojavi navor in kriº se za£ne vrteti. Ve£ja kot je hitrost vetra, hitrej²e je vrtenje
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krogel [2].
Anemometer S-WSA, proizvajalca Onset omogo£a merjenje dveh koli£in. Ena
je hitrost vetra, ki je deﬁnirana kot povpre£je preko danega intervala, v katerem
zapisovalnik zapisuje meritve. Prav tako merilnik omogo£a merjenje sunkov vetra,
ki je deﬁnirano kot najve£ja vrednost, izmerjena v 3 sekundnem intervalu, znotraj
£asovnega intervala, v katerem zapisovalnik zapisuje meritve.
(a) (b)
Slika 3.2: (a) prikazuje anemometer S-WSA-M00x, za merjenje hitrosti vetra. (b)
prikazuje silicijev piranometer S-LIB-M002, za merjenje son£nega obsevanja [17],
[18].
3.1.3 Piranometer
Energijo Son£evega sevanja v posameznih delih spektra merimo z razli£nimi radi-
ometri. Piranometer ali solarimeter se uporablja za merjenje skupnega son£nega
sevanja. Na£in merjenja gostote energijskega toka sevanja je ve£inoma diferencialno
kalorimetri£en. Merimo razliko v temperaturi med belimi in £rnimi telesi, za katere
izra£unamo energijsko bilanco. Posamezne dele spektra omejimo s ﬁltri [2].
V primeru merilnika son£nega obsevanja S-LIB-M00x je namesto diferen£ne kalo-
rimetrije v uporabi silicijev polprevodnik. Vpadna svetloba izbije elektrone iz kovine,
kar povro£i tok fotoelektronov, ki je sorazmeren z vpadlim sevanjem. Z meritvijo
fotoelektri£nega toka pridemo do informacije o vpadlem sevanju. V primerjavi s pi-
ranometri, pri katerih se uporablja diferencialno kalorimetrijo za merjenje sevanja,
so manj to£ni. Prednost teh merilnikov je, da so cenovno dostopnej²i in se hipoma
odzovejo na spremembo sevanja .
3.1.4 Termo vizijska kamera
Za potrebe mojega raziskovalnega dela sem uporabljal termovizijsko kamero Flir one
pro [19]. Kamera je izdelana za prenosni telefon in deluje za razli£ne operacijske
sisteme telefona. Kamera lahko preko meritev IR sevanja snovi dobi temperaturo
snovi, ki to sevanje oddajajo. V mojem primeru sem uporabljal razli£ico za opera-
cijski sistem Android. Kamera se priklju£i na mikro USB vhod v telefon in preko
aplikacije Flir one, ki se predhodno namesti na telefon, zajema fotograﬁje v IR delu
spektra. Kamera potrebuje pribliºno minuto, da se umeri, na dano temperaturno
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Tabela 3.2: Tabela prikaºe nekaj tehni£nih lastnosti uporabljenih merilnikov hitrosti
vetra, son£nega obsevanja in termo kamere Flir one. Obmo£je merjenja son£nega
sevanja velja za spekter valovne dolºine med 300 in 1100 nm [18], [17], [19].
lastnosti
merilnik
S-LIB S-WSA Flir one
obmo£je delovanja
[T]
=40 ◦C do 75 ◦C =40 ◦C do 75 ◦C =20 ◦C do 60 ◦C
razpon merjenja 0 do 1280Wm−2 0 do 45m s−1 =20 ◦C do 400 ◦C
to£nost ±5Wm−2 ali
±5% ve£ja vre-
dnost
±1,1m s−1 ali
±4% ve£ja vre-
dnost
±3 ◦C
lo£ljivost 1,25Wm−2 0,38m s−1 0,1 ◦C
obmo£je. Umerjanje poteka ve£krat tekom opazovanja, ko se spremeni tempera-
turno obmo£je sevalca. Z name²£eno aplikacijo Flir one, je mogo£e zajemati slike in
videoposnetke v IR spektru.
3.1.5 Celiometer
Za potrebe dolo£anja obla£nosti, sem uporabil podatke iz celiometra CL31 proizva-
jalca Vaisala, ki se nahaja na ARSO merilni postaji na letali²£u Joºeta Pu£nika v
Ljubljani [20]. Celiometer deluje na principu lidarja. V zrak po²lje laserski ºarek,
ki se ob prisotnosti oblakov v ozra£ju odbije navzdol do merilnika. Iz £asa preleta
ºarka naprava prera£una vi²ino baze oblaka. Omenjeni celiometer ima moºnost za-
znavanja obla£nosti na 4 razli£nih nadmorskih vi²inah. Prav tako pa zaznava deleº
pokritega neba v osminah. V tem delu, sem uporabil podatke o povpre£ni pokritosti
neba z oblaki.
3.2 Namestitev merilnikov in izvajanje meritev
3.2.1 Prve testne meritve
Vsaka meritev v naravi je unikatna in neponovljiva, ker je vremenska situacija vsaka
zase neponovljiva, hkrati pa se spreminja tudi vegetacija. Da bi lahko kvalitetno
opravil enomese£ne meritve v mrazi²£u, sem se ºelel predhodno prepri£ati, da meril-
niki delujejo, kako najbolje namestiti merilnike in kak²ne konﬁguracije merilnikov so
moºne na terenu. Zato sem opravil 3-dnevna intenzivna merjenja, tekom katerih sem
na razli£ne na£ine postavljal drogove in name²£al merilnike, hkrati sem preizkusil,
£e je moºno napeti jeklenico preko celotne vrta£e in kako najenostavneje namestiti
merilnike temperature na jeklenico. Za 29. 6 - 1. 7. 2019 so bile vremenske razmere
najbolj ugodne za izvajanje trodnevnih testiranj in meritev v izbrani vrta£i, ²t. 1.
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Poleg vseh merilnikov je bilo potrebno pripraviti tudi konstrukcijske elemente za
postavitev eksperimenta v naravi. Pri izbiri konstrukcijskih elementov je bilo po-
trebno upo²tevati koncept modularnosti. Ker je potrebno prepeljati vse potreb²£ine
na kraj postavitve eksperimenta, posamezni kosi opreme ne smejo presegati dimen-
zijo ve£ kot pribliºno 1,5 m, razen drogov, ki jih je mogo£e namestiti na streho
avtomobila. Posamezni elementi pa morajo biti taki, da jih je moºno spojiti in
sestaviti £imbolj visoke drogove.
Meritve vertikalne temperature v to£ki se lahko izvede z namestitvijo merilnikov
na drog. Druga moºnost je, da na jekleno vrv, ki jo napnemo preko vrta£e, v dani
to£ki obesimo vrv, na katero je name²£ena merilna oprema.
Pri eksperimentu sem uporabljal ve£namenske kovinske palice dolºine pribliºno
50 cm. S temi sem lahko pri£vrstil jeklene vrvi v zemljo, utrdil drog ali nemestil
niºje rekvizite tik nad travo, kot je to vidno na sliki 2.7b. Kovinske kvadratne cevne
proﬁle dolºine od 1 do 2,5 m sem uporabil za postavitev drogov. Pri zdruºevanju
posameznih elementov med sabo sem uporabljal plasti£ne in kovinske spojke, ki so
po obsegu prilagodljive. Merilnike DS1922L, na sliki 3.1b, je mo£ pritrditi na drog
s plasti£nimi spojkami, na vrv pa jih lahko neposredno naveºemo ali jih prilepimo z
lepilnim trakom.
Uporabil sem jeklene vrvi razli£nih dolºin od 4 do 50 m, ki sem jih uporabil
za oja£itev posameznih drogov in pri napenjanju 50-metrske jeklenice preko celotne
vrta£e. Za napenjanje jeklenice sem uporabljal kovinske objemke in napenjala.
3.2.2 Samodejne meritve
Po prvem testnem preizkusu se je izkazalo, da je bilo mogo£e postaviti drog vi²ine do
10 m, vendar je bilo za to potrebno ve£ oseb, zato sta mi pri tem pomagala doc.dr.
Gregor Skok in o£e. V ponedeljek, 29. 7. 2019, se je jutro dovolj osu²ilo po deºevju,
da je bilo mogo£e pri£eti z namestitvijo merilnikov.
Postopek priprav za merjenje je bil podoben kot pri testnih meritvah. Meril-
nike sem moral uskladiti, da so pri£eli meriti ob istem £asu. Vsem merilnikom sem
nastavil interval merjenja eno minuto. Zaradi moºnosti obilnih padavin sem pre-
veril vsa tesnila na zapisovalnikih podatkov H21-002, vidnih na sliki 3.3b in dodal
vre£ke s silicijem, ki dobro veºejo nase vodo. V primeru kondenzacije vode znotraj
ovoja zapisovalnika podatkov, sem upal, da bo tak zavoj£ek osu²il zrak in prepre£il
po²kodbe na vezju.
Iz ²tirih 2,5 m dolgih kovinskih stebrov, skozi katere smo izvrtali luknje in po
dva skupaj spojili z vijaki, smo sestavili enoten pribliºno 7,5 m dolg drog. Na drog
sem namestil 8 merilnikov temperature, na 1 m razdalje, z izjemo dveh dodatnih
merilnikov pri tleh, na 20 cm in 50 cm. Merilnika na 6 m vi²ine nisem postavil.
Na vrhu stebra sem namestil ²e anemometer. Vse kable sem pri£vrstil na drog
in namestil zapisovalnik podatkov na vi²ino pod 2 m, da je bilo moºno od£itati
vrednosti iz zapisovalnikov tekom meritev. Ko so bili merilniki in vsa oprema na
drogu pritrjeni, smo drog nasadili na dve predhodno v tla zapi£eni kovinski palici,
ki sta dajali oporo na dnu droga in prepre£evali zdrs droga. Drog smo stabilizirali s
tremi jeklenicami, ki so bile sidrane v zemljo. Postavljen drog predstavlja slika 2.5b.
Drugi drog sem postavil na greben, na sliki 2.5a, iz manj²ih kovinskih proﬁlov, ki
sem jih spojil s kovinskimi spojkami. Nanj sem namestil dva merilnika temperature,
na vi²ini 1 m in 2 m. Namestil sem ²e merilnik horizontalne hitrosti vetra in pira-
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nometer. Vse merilnike Onset sem pri£vrstil na drog s pomo£jo kovinskih objemk
in plasti£nih vezic, prav tako sem s plasti£nimi vezicami pri£vrstil vise£e kable.
3.2.3 Intenzivne meritve
Dne 18. 8. 2019 je bil pri£etek intenzivnih opazovanj in namestitve dodatne opreme.
V tem £asu sem namestil preostale merilnike v dodatne to£ke, kot je prikazano na
slikah 2.6. Za ta namen sem raztegnil 50-metrsko jeklenico, ki sem jo na vsaki strani
podalj²al z dvema jeklenicama dolºine pribliºno 5 m. Na dodatnih jeklenicah sem
imel name²£ene napenjalne spoje, s katerimi sem lahko skraj²al dolºino za pribliºno
10 cm. Potem sem na vrv namestil merilnike, tako da so po vi²ini pribliºno sovpadali
z merilniki na stebru v sredi²£u vrta£e. Dodatno sem na grebenu in na dnu vrta£e
izkopal luknjo, ki je bila pribliºno 20 cm globoka in sem namestil 1 merilnik na
globino 20 in enega na vi²ino 10 cm. Poleg sem namestil ²e trakove vidne na sliki
2.7b.
3.3 Inicializacija merilnikov
Za obe vrsti merilnikov, opisanih v poglavju 3.1, obstaja namenska ra£unalni²ka
oprema, ki omogo£a komunikacijo z merilniki. Ko sem namestil ra£unalni²ka pro-
grama obeh proizvajalcev Onset in MaximIntegrated na operacijski sistem, sem
lahko nastavljal parametre merilnikov.
(a) (b)
Slika 3.3: (a) prikazuje USB bralnik podatkov DS1990A za merilnike DS1922L iBut-
ton. (b) prikazuje bralnik podatkov H21-002 za merilnike proizvajalca Onset. [21],
[16].
Uporabljal sem program OneWireViewer [22] v kombinaciji z USB vti£nikom, na
sliki 3.3a. Preko vti£nika sem s tem programom prena²al podatke iz temperaturnih
merilnikov DS1922L na ra£unalnik. Merilniki proizvajalca Onset so preko kabla
povezani z zapisovalnikom podatkov H21-002, ki je prikazan na sliki 3.3b. H21-002
sprejema in hrani podatke, hkrati pa napaja celotno vezje. Za prenos podatkov iz
merilnikov proizvajlca Onset sem uporabil programsko opremo HoboWare, razli£ice
3.7.16 [23].
Programa omogo£ata nastaviti dolºino intervala med dvema zaporednima me-
ritvama, £as pri£etka merjenja in ali naj merilnik ²e meri, ko se zapolni spomin.
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Ko priklopimo merilnik preko £italnika na ra£unalnik, se lokalna ura na merilniku
sinhronizira z ra£unalni²kim £asom in tako uskladimo merilnike, da pri£nejo meriti
ob istem £asu, kot je £as na ra£unalniku.
(a)
(b)
Slika 3.4: (a) prikazuje graﬁ£ni vmesnik za program OneWireViewer [22]. (b)
prikazuje graﬁ£ni vmesnik za program HoboWare [23].
Pri programu HoboWare lahko nastavimo £as pri£etka meritve ob dolo£enem
£asu, v nekem £asovnem intervalu ali ob sproºitvi na gumb. Na sliki 3.4b vidno
nastavljeno na meritve ob nekem £asu. Pri programu OneWireViever pa ne moremo
nastavljati meritev v dolo£enem intervalu, vendar lahko nastavimo samo, £ez koliko
minut od sedaj naj merilnik pri£ne meriti 3.4a.
Pri tem nastane teºava, ko ºelimo uskladiti ve£ merilnikov hkrati. Za vsak me-
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rilnik DS1922L moramo sproti izra£unavati, koliko minut ²e manjka do pri£etka
meritev. Pri tem lahko dva razli£na merilnika nastavimo z 1 minutno zakasnitvijo.
Teºavo sem odpravil tako, da sem v programskem jeziku Python [24], napisal funk-
cijo, ki izra£una, koliko celih minut manjka do pri£etka meritve, pri tem pa pri£ne 10
s pred polno minuto od²tevati £as in izpi²e koliko minut manjka do pri£etka meritve.
Izpis v teku pri nastavljanju merilnika je upodobljen desno na sliki 3.4a. Na ta na£in
so bili merilniki usklajeni na pribliºno nekaj sekund natan£no. Za merilnike S-THB
ta proces ni bil potreben, saj progam HoboWare ne potrebuje podatka, koliko minut
je potrebno do pri£etka meritve.
Ob zagonu se ura zapisovalnikov uskladi z ra£unalni²ko uro, za katero sem po-
skrbel, da je to£na. as meritev je podan v slovenskem poletnem £asu.
3.4 Medsebojna uskladitev merilnikov temperature
Slika 3.5: Merilniki DS1922L iButton in S-THB merilniki v meteorolo²ki hi²ici na
vrtu fakultete.
V poglavju 3.1 so navedene tehni£ne speciﬁkacije proizvajalca merilnikov tem-
perature. Merilniki v mojem primeru niso bili laboratorijsko umerjeni. Pri takih
merilnikih se lahko zgodi, da imajo razli£no velikost sistemati£ne napake. Ker sem
ºelel zmanj²ati velikost sistemati£ne razlike med merilniki, sem na meritvah izve-
del korekcijo vrednosti. Pri tem sem moral najprej dolo£iti velikost sistemati£nega
odstopanja pri razli£nih merilnikih
Merilnike sem namestil v neposredni bliºini Fakultete za matematiko in ﬁziko v
Ljubljani. Postavil sem jih v meteorolo²ko hi²ico na vrtu fakultete, kot je prikazano
na sliki 3.5. Vsi merilniki so bili name²£eni z zakloni, na tak na£in kot so bili v
£asu merjenja v vrta£i. Podatke sem zajemal v £asovnem intervalu 5 min. Meritve
so trajale pribliºno 48 ur od 26. 7. do 28. 7. 2019. Znotraj meteorolo²ke hi²ice
so bili merilniki oddaljeni od sten hi²ice pribliºno 5 cm in so bili razporejeni po
celotnem volumnu. Na ta na£in son£no sevanje ni motilo meritev, ²e vedno pa je bil
omogo£en pretok zraka skozi hi²ico. Pri takih meritvah lahko predpostavim, da bo
temperatura zraka v notranjosti merilne hi²ke dokaj enaka.
Na sliki 3.6a je prikazan potek temperature v odvisnosti od £asa. Ve£ina ter-
mometrov sledi neki skupni vrednosti temperature, medtem ko eden pri dolo£enih
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 3.6: (a) prikazuje potek temperature v £asu primerjalnih meritev v meteo-
rolo²ki hi²ici. (b) prikazuje odstopanja od skupnega povpre£ja za vsak merilnik.
(d) prikazuje odstopanja od povpre£ja, brez merilnika, ki je meril najbolj narobe.
(c) prikazuje standardno deviacijo merilnikov v odvisnosti od £asa, izra£unano brez
merilnika z najve£jim odstopanjem.
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(a) (b)
Slika 3.7: (a) prikazuje standarno deviacijo merilnikov po korekciji. (b) prikazuje
odstopanje merilnikov od povpre£ja po opravljeni korekciji.
vrednostih temperature vidno odstopa od ostalih. Bolj²o predstavo o dogajanju
dobim, £e izra£unam povpre£no vrednost, kot na²o najbolj²o oceno temperature in
prikaºem razliko med povpre£no vrednostjo vseh merilnikov in izmerjeno vrednostjo
temperature za vsak merilnik, v odvisnosti od £asa na sliki 3.6b.
Na sliki 3.6d, je prikazano odstopanje od povpre£ne vrednosti brez merilnika, ki
ima najve£je odstopanje. V nadaljnjih merjenjih s tem merilnikom nisem ve£ izvajal
meritev. Maksimalna vrednost standardne deviacije za vse merilnike je zna²ala v
tem umeritevenem poiskusu 0,25 ◦C, celoten potek standardne deviacije pa je upo-
dobljen na sliki 3.6c.
V ºelji po zmanj²anju sistemati£ne napake merilnikov sem se odlo£il, za vsak
merilnik izra£unati, koliko v povpre£ju odstopa od skupne povpre£ne vrednosti me-
rilnikov, za meritve izvedene v meteorolo²ki hi²ici. Potem sem od meritev od²tel
izra£unano vrednost odstopanja vsakemu merilniku posebej. Iz novo dobljenih ko-
rigiranih meritev sem zopet prikazal standarno deviacijo na sliki 3.7a. Opaziti je,
da se je vrednost standardne deviacije zmanj²ala, kar je dober znak. Na sliki 3.7b
sem prikazal odstopanje od povpre£ja za nove popravljene meritve. Odstopanja sem
stisnil bliºje ni£li. Zato sem sklenil uporabljene vrednosti od²teti ²e na meritvah v
mrazi²£u.
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Rezultati in razprava
4.1 Samodejne meritve
Na slikah 4.1 - 4.8 so prikazane meritve na lokaciji znotraj mrazi²£a in na lokaciji
na grebenu, izven mrazi²£a. Prikazane so izmerjene vrednosti na vseh vi²inah, v
obdobju od 29. 7. do 12. 8. 2019. Na slikah so prikazani poteki temperatur,
hitrosti vetra, hitrosti sunkov vetra, globalna son£na obsevanost na lokaciji mrazi²£a
in obla£nost na lokaciji postaje na Letali²£u Joºeta Pu£nika Ljubljana.
V tabelah 4.1 - 4.2 so prikazane nekatere informacije o vremenu in nekaterih
pomembnih parametrih, za vsako 24-urno obdobje med dvema poldnevoma.
Ena izmed hipotez je bila, da je temperatura v manj²em mrazi²£u lahko ve£ kot
5 ◦C niºja, kot v okolici mrazi²£a. Za ta namen sem na sliki 4.9 prikazal nekaj potekov
razlik temperature v odvisnosti od £asa. V obdobju prehoda fronte in kasnej²e
razjasnitve je nastalo nekaj dni z izrazito razliko v temperaturi med notranjostjo
in zunanjostjo vrta£e. Najve£je razlike v temperaturi med notranjostjo mrazi²£a in
zunanjostjo so merilniki zabeleºili v dneh od 3. 8 in do 6. 8. 2019. V tem £asu
je razlika na vi²ini 2 m med meritvami na grebenu in meritvami v sredi²£u zna²ala
krepko £ez 5 ◦C, kar je vidno na sliki 4.9a.
Na podlagi teh razlik lahko potrdim zadano hipotezo, ker je v £asu opazovanj
temperatura presegla 5 ◦C. Poleg ve£inoma jasnih no£i v teh dneh so tako velike
razlike nastale zaradi skoraj brezvetrja. Merilnik na grebenu je le ob£asno zaznal
majhen sunek vetra, kar je vidno npr. na slikah 4.4a, 4.4b in 4.5a. Zelo intenzivno
ohlajanje preko celotne no£i je potekalo tudi v jasni no£i iz 9. 8. proti jutru 10. 8.
2019. V tem £asu je bila sicer temperaturna razlika na 2 m med grebenom in dnom
malo manj kot 5 ◦C, kar je vidno na sliki 4.9a, vendar pa se je temperatura zelo
enakomerno spreminjala z vi²ino, kot je prikazano na sliki 4.7a. Zopet je bil razlog
odsotnost tako konstantnega vetra, kot tudi sunkov in jasnega neba. Na sliki 4.7a
je opaziti tudi zelo nazoren vpliv sunkov oziroma vetra na potek temperature. Med
1:00 in 3:00 zjutraj so bila kraj²a obdobja sunkov vetra, kar je povzro£ilo povi²anje
temperature po celotni globini mrazi²£a. Sunki so bili pre²ibki, da bi ºe prej nastala
stabilna stratiﬁkacija razpadla.
Iz dobljenih rezultatov ne morem trditi, da je veter, ki je ²ibkej²i od 1m/s,
zadosten pogoj, da prepre£i nastanek temperaturne razlike med okolico in dnom
vrta£e. Primera, ko zaradi razmeroma ²ibkih vetrov ni nastala izrazita temperaturna
razlika, sta 31. 7. in 1. 8. 2019, v prvem delu no£i (slika 4.2b, 4.3a). Vendar so bili
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Slika 4.1: Zgoraj je prikazan dnevni potek temperature na razli£nih vi²inah znotraj
mrazi²£a in na grebenu za dan 29. 7. 2019. Spodaj so prikazani poteki hitrosti vetra,
hitrosti sunkov vetra, globalna son£na obsevanost na lokaciji mrazi²£a in obla£nost
(v osminah) na lokaciji postaje na letali²£u Joºeta Pu£nika.
1. 8. prisotni tudi sunki vetra z vi²jimi hitrostmi. V ostalih primerih, kot sta npr. 3.
8. 2019, proti jutru (slika 4.3a) in 6. 8. 2019 (slika 4.5b), je bila poleg vetra prisotna
obla£nost, ki prav tako prepre£uje nastanek temperaturne razlike. Vpliv obla£nosti
na zmanj²anje temperaturne razlike je lepo viden dne 2. 8. 2019, proti jutru (slika
4.3a) in 8. 8. 2019, v za£etku no£i (slika 4.6b), ko je bilo ob£asno brezveterje, a se
ni mogla ustvariti temperaturna razlika. Nenadna razjasnitev in zmanj²anje vetra
pa sta razloga za nastanek pozne inverzije, npr. dne 30. 7. 2019, proti jutru (slika
4.2a).
Po drugi strani pa imamo ohlajanja, ko je kljub vetru nastala temperaturna
razlika, vendar je bila, na ra£un vetra, ta oslabljena. Primer je bila ºe prva no£ 29. 8.
2019, na sliki 4.1, ali 12. 8. 2019, na sliki 4.8b, ko je nastajala temperaturna razlika
kljub ²ibkemu vetru, potem pa ºe sorazmerno mo£an veter po 22:00 ni razkrojil
jezera hladnega zraka. Spodnje plasti so se ogrele, vendar je videti, kot da bi se
enakomerno ogrevale. Ko je veter ponehal, je zopet sledilo intenzivno ohlajanje.
Tudi 3. 8. in 11. 8. 2019 so merilniki beleºili prisotnost vetra, ki je znotraj
vrta£e motil proces ohlajanja, prikazano na sliki 4.4a in 4.8a. Vendar je bila v teh
dneh izrazita razlika v temperaturi med notranjostjo vrta£e in zunaj na vi²ini 2
m. V obdobju med 3. 8. in 8. 8. 2019 je bila na grebenu prisotna sorazmerno
konsistentna razlika med temperaturo na 1 m in 2 m. Ta vzorec je bil neodvisen od
dogajanja v mrazi²£u.
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(a)
(b)
Slika 4.2: Enako kot 4.1 za dneva a) 30. 7. 2019 in b) 31. 7. 2019.
45
Poglavje 4. Rezultati in razprava
(a)
(b)
Slika 4.3: Enako kot 4.1 za dneva a) 1. 8. 2019 in b) 2. 8. 2019.
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(a)
(b)
Slika 4.4: Enako kot 4.1 za dneva a) 3. 8. 2019 in b) 4. 8. 2019.
47
Poglavje 4. Rezultati in razprava
(a)
(b)
Slika 4.5: Enako kot 4.1 za dneva a) 5. 8. 2019 in b) 6. 8. 2019.
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(a)
(b)
Slika 4.6: Enako kot 4.1 za dneva a) 7. 8. 2019 in b) 8. 8. 2019.
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(a)
(b)
Slika 4.7: Enako kot 4.1 za dneva a) 9. 8. 2019 in b) 10. 8. 2019.
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(a)
(b)
Slika 4.8: Enako kot 4.1 za dneva a) 11. 8. 2019 in b) 12. 8. 2019.
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(a)
(b)
Slika 4.9: (a) (b) prikazujeta potek razlik v temperaturi med razli£nimi vi²inami v
mrazi²£u ter razliko temperature na 2 m med mrazi²£em in grebenom. Prikazano je
obdobje od 3. 8. naprej.
V £asu opazovanj so bile razlike v temperaturi med grebenom in notranjostjo
mrazi²£a v petih no£eh ve£je kot 5 ◦C. Prav tako se je v pribliºno sedmih primerih
zgodilo, da se je med mrazi²£em in okolico, v prvi polovici no£i, ustvarilo 90% razlike
v temperaturi. V ta namen sem v tabelah 4.1 in 4.2 prikazal pribliºno maksimalno
razliko v temperaturi, ki se ustvari do polno£i oziroma do jutra. Sicer so bili tak²ni
primeri bolj posledica obla£nosti v drugem delu no£i oziroma prevetrenosti, ki je
v urah po polno£i prepre£ila nadaljnje ohlajanje. Obdobje meritev ni bilo dovolj
dolgo, da bi lahko z zaupanjem potrdil, da ta hipoteza velja.
52
4.1. Samodejne meritve
Tabela 4.1: Tabela prikazuje informacije o vremenski situaciji v 24-urnem obdobju
med dvema poldnevoma. Prikazane so tudi vrednosti nekaterih parametrov, ki so
pomembni za analizo dogajanja. A) razlika med najvi²jo dnevno temperaturo in
temperaturo ob polno£i, v mrazi²£u, na 2 m vi²ine nad tlemi. B) razlika med
temperaturo ob polno£i in najniºjo jutranjo temperaturo, v mrazi²£u, na 2 m vi²ine
nad tlemi. C) najvi²ja doseºena razlika temperatur med grebenom in mrazi²£em,
na 2 m vi²ine, do polno£i. D) najvi²ja doseºena razlika temperatur med grebenom
in mrazi²£em, doseºena v no£i, na 2 m vi²ine nad tlemi.
Obdobje Vreme A B C D
29. 7.
do 30.
7.
Prehod fronte, jutro
je bilo obla£no, popol-
dne se je zjasnilo.
10 ◦C 2,5 ◦C 2 ◦C 3 ◦C
30. 7.
do 31.
7.
Nestanovitno vreme,
plohe, obla£no, zjasni-
tev v prvem delu no£i.
10 ◦C 3 ◦C 1 ◦C 1,5 ◦C
31. 7.
do 1. 8.
Ob£asne plohe, prete-
ºno jasno, v prvem
delu no£i.
11 ◦C 1,5 ◦C 1 ◦C 1,5 ◦C
1. 8.
do 2. 8.
Obla£no in nestanovi-
tno vreme, vro£ina £ez
dan je popustila.
7 ◦C 2,5 ◦C 2 ◦C 2 ◦C
2. 8.
do 3. 8.
Obla£no, z ob£asnimi
plohami.
8 ◦C 2,5 ◦C 1 ◦C 3,5 ◦C
3. 8.
do 4. 8.
Prehod hladne fronte,
nestanovitno vreme
12 ◦C 3 ◦C 6 ◦C 6,5 ◦C
4. 8.
do 5. 8.
Zmerna obla£nost,
brez padavin, tu in
tam kak²ne meglice.
11 ◦C 2 ◦C 6 ◦C 7 ◦C
5. 8.
do 6. 8.
Preko dneva v popol-
danskih urah so bile
plohe, pono£i zmerno
obla£no.
11,5 ◦C 3 ◦C 6 ◦C 6,5 ◦C
6. 8.
do 7. 8.
Preteºno obla£no, z
deºjem.
11 ◦C 2,5 ◦C 4 ◦C 5 ◦C
Na skoraj ve£ini grafov, ki prikazujejo potek temperature v mrazi²£u, je mo£ opa-
ziti, da se krivulja v prvem delu strmo spusti in ima nekje najve£ji padec popoldne,
okrog 18:00. V tem £asu poteka najintenzivnej²e ohlajanje. Intenzivno ohlajanje
se, v primeru ko ni motenj, nadaljuje ²e v ve£er, potem pa se jakost ohlajanja po-
stopoma zmanj²uje. V tabelah 4.1 in 4.2 sem prikazal pribliºne vrednosti razlik
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Tabela 4.2: Prikazuje nadaljevanje tabele 4.1
Obdobje Vreme A B C D
7. 8.
do 8. 8.
Delno obla£no, s plo-
hami, obla£no preko
no£i.
10 ◦C 1 ◦C 4,5 ◦C 4,5 ◦C
8. 8.
do 9. 8.
Obla£no s plohami in
nevihtami.
5 ◦C 4,5 ◦C 0,5 ◦C 2,5 ◦C
9. 8.
do 10.
8.
Preteºno jasno, brez
padavin, jasna no£,
jutranja megla.
12,5 ◦C 3 ◦C 5 ◦C 5 ◦C
10. 8.
do 11.
8.
Preteºno jasno, brez
padavin, jasna no£,
jutranja poobla£itev.
11,5 ◦C 1,5 ◦C 3,5 ◦C 3,5 ◦C
11. 8.
do 12.
8.
Zmerno obla£no, brez
padavin, preteºno ja-
sna no£.
11,5 ◦C 2,5 ◦C 4 ◦C 4 ◦C
12. 8.
do 13.
8.
Preteºno jasno, brez
padavin, poobla£itev
preko no£i.
11,5 ◦C 5 ◦C 4 ◦C 4 ◦C
v temperaturi znotraj mrazi²£a, na 2 m vi²ine. Dolo£il sem razlike med dnevno
najvi²jo temperaturo, ki je ponavadi, tik pred pri£etkom ohlajanja, v zgodnjem po-
poldnevu in med temperaturo malo pred polno£jo. Prav tako so prikazane vrednosti
spremembe temperature po polno£i, do £asa najniºje jutranje temperature. Vidimo,
da se temperatura, razen zadnji dan, po polno£i ni spustila za ve£ kot 5 ◦C. Razlog
je v tem, da je bila zadnji dan temperatura precej visoka, hkrati pa je bilo obla£no.
Potem pa je bila ºe majhna razjasnitev dovolj, da se je hitro precej ohladilo. Glede
na to lahko hipotezo sprejmem.
4.2 Intenzivna opazovanja
V £asu od 17. pa do 21. avgusta so potekala intenzivna opazovanja v mrazi²£u.
Meritve so potekale, kot je opisano v odstavku 2.2. V tem £asu so bile opravljene
meritve v dodatnih to£kah. Poleg merjenja v dodatnih to£kah sem imel na razpolago
tudi termovizijsko kamero, s katero sem meril sevanje podlage.
Na slikah 4.10 so prikazani no£ni temperaturni obrati. Kot lahko razberemo iz
prikazanih podatkov, temperatura v prvem delu no£i bistveno pade. V tem £asu je
bila vi²ina trave na dnu vrta£e ºe blizu 40 cm, to se odraºa na temperaturi na vi²ini
20 cm in 50 cm nad tlemi. Senzor za merjenje temperature na 20 cm je prerasla
trava, zaradi £esar so temperature pono£i v tej to£ki vi²je, kot pa temperature na
vi²ini 50 cm.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.10: Slike prikazujejo potek temperature znotraj mrazi²£a v £asu intenzivnih
opazovanj. (a) prikazuje meritev v no£i na 18. 8. (b) 19. 8. (c) 20. 8. in (d) 21. 8.
Izraziti inverziji sta se pojavili 18. 8. in 19. 8., ko je najniºja temperatura dosegla
10 ◦C, razliki med temperaturo na 7 m in 50 cm pa sta bili 19. 8. pribliºno 4 ◦C.
Na sliki 4.10b je opaziti plast zraka do vi²ine 1 m, ki se v jutranjih urah nemoteno
ohlaja, kljub motnji (verjetno veter), ki pa je ogrela vi²je plasti. Na slikah 4.10c in
4.10d so prikazane izrazite motnje, ki so posledica obla£nosti in vetra. V no£i 21.
8. je bil prehod strato kumulusov iz zahoda proti vzhodu. Prehod je bil v pasovih
v smeri sever jug. Posledi£no se na grafu 4.10d vidi, kot bi mrazi²£e s temperaturo
beleºilo prehode obla£ne plasti.
Na slikah 4.11 so prikazane vrednosti temperature na pribliºno istih nadmorskih
vi²inah. Ker na grebenu ni bilo zapisovalnika, ki bi deloval, je edini merilnik iz
grebena v tem £asu na voljo na vi²ini 50 cm. Kot zanimivost, sliki 4.11a in 4.11b
prikazujeta, da je temperatura na grebenu ob£asno niºja kot pa na isti nadmorski
vi²ini znotraj vrta£e. Za primer na sliki 4.11d pa je temperatura na tej isti vi²ini
S 5 m, ve£inoma niºja kot na grebenu. Slika 4.11c prikazuje potek temperature na
globini 20 cm v £asu intenzivnih opazovanj. V to£ki v sredi²£u vrta£e je prikazan
²e merilnik na 10 cm globine, merilnik na 10 cm globine na grebenu pa je odpove-
dal tekom meritev. Opaziti je fazni zamik temperature po globini, ob £asu, ko je
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.11: Prikazani so rezultati merilnikov na dodatnih drogovih. (a) in (b) prika-
zujeta potek temperature za prva dva dni, na najvi²jih to£kah drogov, kar ustreza
pribliºno nadmorski vi²ini, na kateri je merilnik S 700 cm. (c) prikazuje potek tem-
perature na dveh vi²inah 20 in 10 cm pod zemljo, na lokaciji S in g. (d) prikazuje
vse merilnike na isti nadmorski vi²ini , ki ustreza pribliºno S 500 cm.
ohlajanje zraka ºe zelo izrazito v mrazi²£u, temperatura na 20 cm globine ²e vedno
nara²£a.
Tekom intenzivnih opazovanj sem imel prav tako moºnost meriti temperature
povr²in preko termovizijske kamere. S kamero sem ºelel zaznati stekanje hladnega
zraka po pobo£ju. V ta namen sem namestil liste razli£nih debelin in razli£nih
dolºin, obe²ene na pre£no napetih vrveh. Ve£inoma so listi segali do vrhnjih plasti
travnih bilk, namestil pa sem jih na predele, kjer je bila trava niºja. Na ta na£in so
listi lahko neovirano nihali sem in tja ob prisotnosti ²ibkega vetra. Na sliki 2.7b so
prikazani tanki listi£i, name²£eni na vrvici, na sliki 4.12c pa sem prikazal A4 liste,
ki so bili name²£eni pre£no na hrib. Aplikacija omogo£a, da v dolo£enih to£kah, ki
jih ozna£imo s kriºci, od£itamo vrednost temperature, kot jo je izmerila kamera. S
to moºnostjo sem primerjal razlike v temperaturi med razli£nimi povr²inami.
Na sliki 4.12c sem opazoval, kako se po vi²ini A4 lista spreminja temperatura.
Na kameri sem nastavil dva kriºca na razli£ni velikosti in opazoval dogajanje. Tem-
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.12: Prikazane so fotograﬁje zajete s termovizijsko kamero, toplej²e barve
pomenijo vi²jo temperaturo. Slike so bile zajete v no£i iz ponedeljka, 19. 8., na
torek, 20. 8. 2019, med 22:00 in 2:00 zjutraj. (a) predstavlja pogled iz J proti S
na mrazi²£e. (b) predstavlja pogled iz J proti V. (c) predstavlja slikane liste A4
formata, ki sem jih obesil na vrvico pre£no na pobo£je. (d) predstavlja sliko iz
grebena proti JV.
peraturno spreminjanje je bilo v razponu 1 ◦C, odvisno od jakosti vetra, ki je bil
prisoten v okolici. Sicer pa je bila temperatura vi²je na listu ve£ino £asa vi²ja kot
na spodnji strani.
S termokamero sem slikal tudi razli£no vegetacijo in podlago. Na ta na£in sem
ºelel dobiti vizualno informacijo o ohlajanju objektov v mrazi²£u in izven le-tega.
Na slikah 4.12a in 4.12b je prikazana IR slika tal. V konkavnih oblikah reliefa se je
nabiral hladen zrak, zato so tam vrednosti niºje. Na slikah so ²e posebej izrazito
vidna obmo£ja na terenu, po katerih se je iz okoli²kih delov stekal hladen zrak,
obarvano temno modro.
Posebej zanimive so slike, ki prikazujejo vegetacijo. Debla dreves so precej kon-
stantno ogreta in se tekom no£i ne ohlajajo tako izrazito. Temperaturna razlika med
debli in povr²jem je bila pribliºno 5 ◦C. Prav tako pa ogrevajo neposredno okolico,
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kar je posledica sevanja, ki ga oddajajo. Na slikah 4.12a in 4.12d je prikazana tem-
peraturna razlika med tlemi in deblom. Prikazana je tudi bolj ogreta povr²ina pod
kro²njo drevesa oz. v njegovi bliºini.
Ostala opaºanja so bila, da se v lokalno manj pora²£enih tleh, kot so npr. krtine,
preko katerih sega vegetacija drugih rastlin, ustvarijo predeli, kjer je povr²ina bolj
ogreta, kot pa v gosto porasli vegetaciji. Prav tako sem opazil da so nekatere ra-
stline hladnej²e od drugih, kar je verjetno povezano s koli£ino vode, ki jo vsebujejo.
Najverjetneje, zaradi visoke toplotne kapacitete vode, tiste rastline, ki posrkajo ve£
vode iz tal in ostajajo toplej²e od drugih.
58
Poglavje 5
Zaklju£ek
V zaklju£nem delu sem se ukvarjal s preu£evanjem dogajanja v manj²em mrazi²£u.
Z uporabo digitalnih prostorskih kart sem podrobneje pregledal ²ir²o okolico Lju-
bljanjske kotline in Gorenjske. Nato sem izvedel ve£ terenskih opazovanj, ko sem na
terenu ocenjeval primernost vrta£ za izvajanje meritev. Ogledal sem si 9 potencial-
nih vrta£ na terenu, od katerih sem izbral eno za izvajanje meritev.
V vrta£o sem namestil merilno opremo in v obdobju od 29. 7. do 21. 8. 2019
izvajal meritve. Samodejna opazovanja v mrazi²£u sem kombiniral z intenzivnimi
opazovanji, kjer sem meril v dodatnih to£kah, hkrati sem meril ²e temperaturo po-
vr²in s termovizijsko kamero. Samodejne meritve sem zasnoval tako, da so bili
merilniki name²£eni na razli£nih vi²inah v dveh to£kah. S tem sem zagotovil ne-
prekinjeno merjenje temperature po celotni globini mrazi²£a. Za samo postavitev
merilnikov in testiranje opreme sem pred pri£etkom samodejnih opazovanj poiskusil
s 3-dnevnimi testnimi merjenji. V £asu teh meritev sem postavil razli£ne drogove
iz razli£nih materialov in kombiniral postavitve merilnikov. Prav tako sem preveril,
kako se obnese napenjanje jeklenice in postavljanje merilnikov na vise£e vrvice, ki
sem jih obesil na jeklenice. Z jeklenico sem lahko v £asu intenzivnih opazovanj do-
volj hitro in mobilno postavil dodatne merilnike, vrvice pa so nadomestile drogove,
ki bi jih moral postavljati.
Preden sem pri£el s samodejnimi meritvami v mrazi²£u, sem merilnike odnesel v
meteorolo²ko hi²ico na vrt Fakultete za matematiko in ﬁziko, da sem jih medsebojno
bolje uskladil za merjenje temperature. Ena izmed moºnih izbolj²av za prihodnje
meritve bi bila dalj²e umerjanje v meteorolo²ki hi²ici. Prav tako bi bilo precej bolj²e,
ºe £e bi v meteorolo²ko hi²ico za £as umerjanja dodal termometer, ki bi bil umerjen,
saj bi lahko tako zmanj²al napako meritev.
Pripravil sem vso programsko opremo potrebno za komunikacijo med osebnim
ra£unalnikom in merilniki ter dodal kratek program za £asovno usklajevanje meril-
nikov iButton. Tekom samih meritev so nastale teºave z zapisovalnikom podatkov,
ki so se mu nenadno pri£ele prazniti baterije. Zaradi tega sem izgubil podatke po
13. 8. in nisem mogel analizirati celotnega obdobja. Re²itev bi bila nadomestni
zapisovalnik, s katerim bi lahko v £asu okvare merili ºeljene parametre.
Iz pridobljenih meritev sem podatke uredil v primerne datoteke in po analiziranju
odkril, da je temperatura v manj²em mrazi²£u lahko niºja od okolice, za ve£ kot 5 ◦C.
Ta ugotovitev niti ni bila tako presenetljiva, glede na to, da so v drugih raziskavah
izmerili tudi ve£je razlike. Je pa nov rezultat to, da se tak²na temperaturna razlika
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pojavi v relativno majhnem mrazi²£u.
Jezera hladnega zraka v tak²nem mrazi²£u so sicer precej stabilna, zato jih ve-
trovi, ki so ²ibkej²i kot 1m/s ne morejo preme²ati. Tako ²ibki vetrovi ne morejo
prepre£iti nastanek temperaturnih razlik z okolico. Vendar pa lahko, ²e zlasti v
kombinaciji s sunki vetra, zelo motijo potek ohlajanj v mrazi²£u.
Zaradi premajhne koli£ine podatkov nisem uspel potrditi domneve, da se 90%
razlike v temperaturi (med mrazi²£em in okolico) doseºe ºe pred polno£jo.
Ugotovil sem, da je ohlajanje v mrazi²£u, v poletnih mesecih, najintenzivnej²e
okrog 18:00. Iz meritev se prav tako vidi, da se po polno£i temperatura praviloma
ne ohladi za ve£ kot 5 ◦C.
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